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SAZˇETAK
U ovom radu proucˇiti c´e se projektiranje, izrada i programiranje robota u okviru
projekta nazvanog WRAPAM (Walking Robot Actuated by Pneumatic Artificial
Muscles) odnosno cˇetveronozˇni hodajuc´i robot pokretan umjetnim pneumatskim
miˇsic´ima. Na pocˇetku c´e se razjasniti osnovni pojmovi u robotici. Nakon toga objas-
niti c´e se rad i primjena umjetnih pneumatskih miˇsic´a. Prikazati c´e se konstrukcija
robota primjenom CAD alata, sastavni dijelovi energetskog sustava, sastavni dije-
lovi upravljacˇkog sustava te opis rada istih. Na kraju c´e se robota usporediti sa
prirodom koja je bila inspiracija ovog projekta i navesti rezultati te buduc´i planovi.
Kljucˇne rijecˇi: mobilni robot, hodajuc´i robot, pneumatski miˇsic´, pneumatski
robot;
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SUMMARY
In this paper we examine the designing,building and programming of a robot
within the project called WRAPAM (four-legged Walking Robot Actuated by Pne-
umatic Artificial Muscles). At the beginning of the paper there is a brief introduction
into robotic science. After that, we present how artificial pneumatic muscle works
and uses. It will be showed the progress of designing robot in the CAD tools, main
parts of power and controlling system and their working description. At the end we
will compare robot with nature that inspired the whole project and there will be
showed the results and future plans.
Keywords: mobile robot, walking robot, pneumatic muscle, pneumatic robot;
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1 Uvod
U ovom radu ukratko c´e se objasniti osnovni pojmovi o robotici, prikazati tijek izrade
i dijelovi robota u okviru projekta nazvanog WRAPAM (Walking Robot Actuated
by Pneumatic Artificial Muscles-Hodajuc´i robot pokretan umjetnim pneumatskim
miˇsic´ima). Projekt je pokrenut uz podrsˇku tvrtke FESTO koja je donirala umjetne
pneumatske miˇsic´e i pripadajuc´u pneumatsku opremu. Na ovom robotu radilo je
viˇse generacija studenata i svake godine robot se doraduje i usavrsˇava.
1.1 Pojam ”ROBOT” i ”ROBOTIKA”
Ljudi su uvijek pokusˇavali da si olaksˇaju zˇivot. U tu svrhu nastao je i niz uredaja koji
pomazˇu ljudima u svakodnevnom zˇivotu. Razvoj tehnike omoguc´io je i pojavu sve
sofisticiranijih robota. U danasˇnje vrijeme, robotika je kao grana znanosti prisutna
u svim sektorima ljudskog zˇivota. Od industrije, svemirskog programa pa sve do
osobnih pomagacˇa za kuc´nu upotrebu nalaze se upravo strojevi koji sadrzˇe neka
obiljezˇja robota. Gdje je zapravo ta granica koja dijeli robote od ostalih strojeva
nitko sa sigurnosˇcˇu ne mozˇe rec´i.
Rijecˇ robot porijeklom je iz cˇesˇkog jezika (rob, robota, rabota- tezˇak, prisilan
rad) i prvi puta se spominje u drami Karela Cˇapeka 1920. godine. Vec´ iz cˇesˇkog
jezika mozˇemo saznati da robot izvodi rad koji je ljudima tezˇak i naporan. Radi
se o vrsti elektro-mehanicˇke jedinice koja autonomno, po nekom programu, ili po
ljudskom navodenju obavlja odredenu radnju. [1]
Robotika je sˇiroka grana znanosti koja objedinjuje :
1. strojarstvo- dizajniranje i proracˇun konstrukcije
2. energetiku- sustav napajanja robota i komponenti
3. elektrotehniku- odabir i upotreba elektrotehnicˇkih komponenata poput elek-
tromotora, releja, kontrolera i sl.
4. racˇunalstvo- pisanje koda po kojem c´e kontroler primati, obradivati i davati
informacije korisniku te energetskom sustavu
5. automatika- obavljanje jednostavnih zadataka bez ljudskog posredovanja
6. umjetna inteligencija- samostalno odlucˇivanje i ucˇenje robota u slozˇenim ope-
racijama.
Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
Valentino Sˇtahan Uvod
1.2 Podjela robota
Najjednostavnija podjela robota je podjela na industrijske i mobilne robote odnosno
prema stupnju samostalnosti.
Industrijski roboti vezani su za svoje radno mjesto i predmeti s kojima manipuli-
raju dolaze do njih pokretnim trakama, paletama i slicˇno. Takvi strojevi rade slicˇne
ili iste manipulacije predmetima u nekoj petlji. Ovakav rad prisutan je u serijskoj
proizvodnji. Serijska proizvodnja zahtijeva monoton rad koji psiholosˇki losˇe utjecˇe
na ljude. Robot nema osjec´aje, ne razvija nikakvu vrstu emocija i monoton rad
mu pogoduje zbog manjeg stupnja zahtjevnosti programiranja, slabije procesorske
snage i manjeg broja razlicˇite vrste senzora. Zbog svojeg stalnog mjesta djelovanja
lako ih je napajati energijom.
Slika 1: Industrijski robot KUKA [2]
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Mobilni roboti nisu vezani za odredeno mjesto djelovanja. Mogu se kretati zra-
kom, kopnom ili vodom. Od mobilnih robota zahtijeva se vec´a interakcija sa oko-
linom, od izbjegavanja prepreka pa do suradivanja sa zˇivim bic´ima i/ili drugim
strojevima.
Slika 2: Kopneni mobilni robot-Tilter FSB [3]
Slika 3: Bespilotna podmornica-Nautilusum FSB [3]
Slika 4: Bespilotna letjelica-FSBcopter [3]
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U danasˇnjici najvec´i uzlet robotike ocˇekuje se u mobilnoj robotici, narocˇito u
podrucˇju humanoidne te usluzˇne mobilne robotike gdje se ocˇekuje spajanje robota i
ljudske svakodnevnice.
Unatocˇ tome moguc´e je robote svrstati u tri generacije:
1. generacija- upravljani roboti, automati bez povratne veze i regulacije, zahtje-
vaju visoko uredenu radnu okolinu i strogo definiran zadatak,
2. generacija- roboti sa regulacijom po povratnoj vezi izlazne velicˇine. Sposobni
za donosˇenje jednostavnih predprogramiranih logicˇkih odluka,
3. generacija- roboti koji c´e biti sposobni donositi vlastite odluke na osnovu dos-
tupnih informacija. Inteligentni roboti.
Najviˇse robota svrstava se u prvu i drugu generaciju dok su roboti trec´e generacije
rijetki i s obzirom na stupanj tehnologije relativno daleko od umjetne inteligencije.
Od umjetne inteligencije ocˇekuje se da bi robot trebao sam uocˇiti, razraditi, rijesˇiti
i naucˇiti odredeni zadatak kojega programer nije predvidio.
Ukoliko je potrebno robot bi trebao sam promijeniti i nadopuniti svoj kod.[12]
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2 Hodajuc´i roboti
Postoje mnoga rjesˇenja sustava za kretanje robota. Najcˇesˇc´e rjesˇenje za kretanje
robota kopnom je kotacˇ pomoc´u kojeg je lako pretvoriti okretni moment u silu po-
trebnu za gibanje robota prilikom interakcije sa podlogom.Kotacˇ sam po sebi zah-
tijeva relativno ravnu podlogu i vec´a neravnina mozˇe lagano dovesti do uklijesˇtenja
kotacˇa. Robot tada gubi slobodu gibanja i ostaje zaglavljen.
Da bi se rijesˇio problem neravnina razvijaju se robotski sustavi koji su u interak-
ciji sa podlogom na nacˇin koji se mozˇe pronac´i u prirodi koja nas okruzˇuje. Nogama
se krec´u skoro sva zˇiva bic´a. Ovisno o vrsti zˇivih bic´a, krec´u se na dvije, cˇetiri, sˇest
ili viˇse nogu.
Slika 5: Humanoidni robot-ASIMO [1]
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Slika 6: Cˇetveronozˇni robot-BIG DOG [4]
Slika 7: Robot sa sˇest nogu-HEXAPOD [5]
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3 Pneumatski roboti
Svaki robot sastoji se od viˇse segmenata koji zajedno cˇine funkcionalnu cjelinu. Na
taj nacˇin mozˇemo izdvojiti:
• mehanicˇki sustav- konstrukcija robota, ulezˇiˇstenja, prijenosnici gibanja
• energetski sustav- izvor energije za napajanje robota- pomoc´u elektricˇne ener-
gije, fluidom (pneumatski ili hidraulicˇki)
• mjerni sustav- skup senzora za ocˇitavanje unutarnjih i vanjskih velicˇina- mje-
renje udaljenosti, tlaka, napona, protoka elektricˇne energije, magnetizma, ak-
celeracije
• upravljacˇki sustav- mozak robota- izvrsˇava program.
Kao izvor napajanja u projektu Wrapam odabran je pneumatski sustav.
Komprimirani zrak koristi se kao pogon robota zbog mnogih odlika. Neke od njih
su:
• laki prijenos stlacˇenog zraka pomoc´u fleksibilnih crijeva,
• visoka brzina rada,
• lako odrzˇavanje,
• sigurnost u radu,
• ne dolazi do zagadivanja okoliˇsa ukoliko dode do curenja fluida,
• zbog svojstva stiˇsljivosti zraka konstrukcija robota je manje podlozˇna naglim
udarcima i lomovima kod promjene tlaka,
• zrak nas okruzˇuje pa zbog toga nema potrebe za povratom iskoriˇstenog fluida
u spremnik vec´ se on ispusˇta u okoliˇs.
Mobilni pneumatski roboti nisu cˇesta pojava u robotici. Kontinuirani dovod kompri-
miranog zraka zahtjeva kompresor koji nije zanemarivih dimenzija i mase. Kako bi
se sustav nosio sa naglim promjenama potreba za komprimiranim zrakom potreban
je i spremnik zraka koji takoder nije zanemarive mase ni dimenzija.
Ipak razvojem novih komponenata moguc´e je kompenzirati neke od nedostataka
poput zamjene tesˇkih cilindara sa umjetnim pneumatskim miˇsic´ima.
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Slika 8: Hodajuc´i pneumatski robot-LUCY [6]
Slika 9: Trcˇec´i pneumatski robot-PNEUPARD [7]
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4 Konstrukcija robota
Konstrukcija robota jedan je od najvazˇnijih zadataka izrade svakog robota. Prije
samog pocˇetka potrebno je dobro proucˇiti i pokusˇati razraditi svaki dio robota una-
prijed.
Da bi u buduc´nosti bilo sˇto manje nezˇeljenih problema potrebno je posvetiti mnogo
truda i vremena upravo ovom poglavlju.
Konstrukcija robota mora drzˇati masu cijelog robota te podnositi sva dinamicˇka
opterec´enja uzrokovana hodanjem robota. [14]
4.1 Pocˇetni koncept
Kao podloga za pocˇetak rada ovog projekta posluzˇio je zavrsˇni rad kolege Ve-
drana Tatalovic´a ”Konstrukcija hodajuc´eg robota pokretanog umjetnim pneumat-
skim miˇsic´ima” u kojem autor detaljno razraduje koncept ovakvog hodajuc´eg pne-
umatskog robota u nekoliko varijanti te proucˇava nacˇin gibanja ovakvog robota.
Tamo opisana konstrukcija posluzˇila je kao pocˇetna ideja i motivacija za izradu
ovako slozˇenog robota.
Slika 10: Pocˇetni koncept robota
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4.2 Konstrukcija noge
Jedno od prvih pitanja bilo je kako izraditi nogu. Za hodajuc´eg robota koncept
noge je vrlo bitan. Noga je element koji preuzima na sebe tezˇinu konstrukcije, a
njen dizajn diktira nacˇin gibanja. Proucˇavajuc´i rad pocˇetnog koncepta pneumat-
skog robota zakljucˇeno je kako je noga prekomplicirana i robota bi bilo vrlo tesˇko
izraditi po tom modelu. Tada su se pocˇele razvijati nove ideje.
Buduc´i da je na raspolaganju bilo osam umjetnih pneumatskih miˇsic´a, jednu
nogu potrebno je pokretati sa dva umjetna pneumatska miˇsic´a. Zakljucˇeno je kako
c´e jedan miˇsic´ podizati nogu dok c´e drugi pomicati nogu u pravcu kretanja. Ova
ideja proizasˇla je iz proucˇavanja anatomije ljudi i ostalih zˇivih bic´a koji se sluzˇe
slicˇnim sistemom za pokretanje svojih udova. Noga je trebala biti sˇto jednostavnija,
sastavljena od sˇto manje dijelova i dovoljno cˇvrsta da ne dode do deformacija i
lomova prilikom gibanja.
Buduc´i da je aluminij relativno mekan materijal, bio je pogodan za obradu odva-
janjem cˇestica u jednoj od zgrada fakulteta gdje su studenti osnovali udrugu stude-
nata u kojoj se nalazio sav potreban alat za izradu ovakvog projekta.
Prvi model noge sastavljen je od nekoliko aluminijskih cijevi kvadratnog profila
dimenzija 10x10 mm sa stijenkom debljine 2 mm.
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Slika 11: Model noge robota
Na prikazanom modelu noge sivom bojom prikazani su aluminijski profili, a cr-
nom bojom pneumatski miˇsic´i. Bilo je potrebno izracˇunati koliko zˇelimo da se kraj
noge pomakne kada je miˇsic´ pod tlakom u odnosu na neopterec´eno stanje. Uz poz-
nat pomak pneumatskog miˇsic´a, koji je pri tlaku od 3 bara iznosio 10 mm, dobiveno
je da je za zˇeljenih 15 centimetara pomaka na kraju noge potrebno da omjer krakova
od centra zakretanja donjeg djela noge pa do jednog i drugog kraja noge bude 1:15.
Slicˇno je napravljeno i sa gornjim dijelom noge koji se za vrijeme stezanja miˇsica
podigne za 10 cm.
Prikazani model sastoji se od samo 3 cijevi pravokutnog profila izbusˇenih na
nekoliko mjesta, sa josˇ nekim pomoc´nim zglobovima, tako da je konstrukcija po-
prilicˇno pojednostavljena. Nakon definiranog modela i kotiranih mjera na koje je
potrebno odrezati cijevi i na kojim mjestima je potrebno izbusˇiti rupe, izrada je
mogla zapocˇeti.
Prva verzija izradene noge razlikovala se od pocˇetnog 3D modela po tome sˇto su
napravljeni malo drugacˇiji prihvati miˇsic´a i gornji zglobovi nogu. Nakon izradene
prve noge i montazˇe pneumatskog miˇsic´a na nju, konacˇno smo mogli ispitati po-
mak noge u realnim uvjetima. Rezultati su bili vrlo zadovoljavajuc´i. Pomak noge
proporcionalno je rastao sa porastom tlaka na miˇsic´u. Bitno je bilo pronac´i opti-
mum izmedu pomaka noge (tj. skupljanja miˇsic´a) i potrebnog tlaka zraka jer sˇto je
vec´i tlak potreban, to je kompresor viˇse opterec´en i pneumatski akumulator se brzˇe
prazni.
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Vec´ iz same dimenzije nogu vidljivo je da c´e to biti malo vec´i robot. Svaka od 3
kvadratne cijevi na nozi dugacˇka je 300 mm. Iako u ovoj fazi josˇ nismo znali kako
c´emo napraviti trup robota, bilo je jasno da c´e on biti relativno velik i tezˇak te
samim time noge c´e biti poprilicˇno opterec´ene.
Iz tog razloga bilo je potrebno pronac´i relativno jake lezˇajeve (bilo kuglicˇne, valj-
kaste ili neke trec´e) koji c´e moc´i podnijeti opterec´enje od 10 kilograma a da su vrlo
malih dimenzija. U pocˇetku, kada se noga sastojala od cijevi pravokutnog presjeka
10x10 mm, unutarnja sˇupljina bila je samo 6 mm. Uz dosta pretrazˇivanja, pronasˇli
smo lezˇajeve koji bi mozˇda mogli biti zadovoljavajuc´i, no zbog njihovog vanjskog
promjera od 8 mm bilo je potrebno oslabiti konstrukciju noge za dodatna 2 mm.
Nakon sˇto se takvi lezˇajevi nisu pokazali idealnim za rjesˇenje problema, narucˇeni su
valjkasti lezˇajevi istog vanjskog i unutarnjeg promjera. I sa novim lezˇajevima bilo
je velikih problema sa njihovim uresˇavanjem u konstrukciju.
Naposljetku je odlucˇeno da c´e se aluminijski dijelovi nogu okretati oko cˇelicˇnih
osovina, sˇto se pokazalo kao najjednostavnije rjesˇenje.
Slika 12: Model konacˇne izvedbe noge
Na ovom modelu vjernije je prikazana konstrukcija noge, crnom bojom su obo-
jeni cˇelicˇni vijci koji se u ovom sklopu ponasˇaju kao male osovine, a svi sivi dijelovi
su aluminijske cijevi.
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Slika 13: Model robota koriˇstenog u izradi
Za izvedbu robota bilo bi potrebno 16 miˇsic´a sˇto je duplo viˇse od dostupnog broja
miˇsic´a, pa smo morali smisliti drugo rjesˇenje za povratno gibanje nogu. Pocˇetna
ideja je bila da c´e se noga vrac´ati u pocˇetni polozˇaj uz pomoc´ tezˇine konstrukcije no
eksperimentalno to nismo uspjeli postic´i, noge se ne bi vrac´ale brzinom dostatnom
za hod robota. Rjesˇenje je nadeno u torzionim oprugama smjesˇtenim na koljenima
robota. Ove opruge djeluju suprotno od djelovanja miˇsic´a za odgurivanje te njihovo
djelovanje rezultira brzim povratom noge nakon odgurivanja sˇto rezultira gibanjem
robota.
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5 Energetski sustav robota
Za pogon navedenog robota odabran je pneumatski sustav. Zbog vec´ navedenih
mana pneumatski sustav se ne koristi cˇesto u mobilnoj robotici. Unatocˇ tome, nasˇ
izbor temelji se na cˇinjenici da sam pneumatski sustav, a pogotovo umjetni pneumat-
ski miˇsic´i imaju odredenu elasticˇnost u radu sˇto rezultira vjernijem oponasˇanju zˇivih
bic´a.
5.1 Umjetni pneumatski miˇsic´i
Pneumatski miˇsic´i se sve cˇesˇc´e primjenjuju u robotici. Glavne prednosti u odnosu
na ostale slicˇne komponente su:
• lako odrzˇavanje
• masa miˇsic´a manja je od pneumatskog cilindra istih dimenzija
• prilikom stezanja miˇsic´a postizˇu se vec´e sile u odnosu na pneumatski cilindar
istih dimenzija i na istom tlaku
• otpornost na vlagu, necˇistoc´e i vibracije
• dugi vijek trajanja
Element miˇsic´a koji ima vazˇnu ulogu je tanka i fleksibilna membrana koja mozˇe
biti izradena od silikonske gume, lateksa, najlonskih vlakana i slicˇno.
Dovodenjem fluida pod tlakom, membrana se sˇiri radijalno sˇto rezultira aksijal-
nim skupljanjem miˇsic´a.
Sila i gibanje miˇsic´a je linearno i jednosmjerno.
Zbog svojih pogodnih svojstava koriste se sve viˇse na mjestima gdje je potrebna
mala masa aktuatora i direktno montiranje na uredaj.
Miˇsic´i u paru montirani na ispravan nacˇin, oponasˇaju miˇsic´e u udovima zˇivih bic´a
te zbog toga oni pronalaze primjenu i u rehabilitacijske svrhe kod povreda miˇsic´a u
ljudskom tijelu.
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Postoji mnogo izvedbi pneumatskih miˇsic´a. Svi rade na slicˇnim principima, a
glavna razlika im je materijal od kojih su izradeni te radni tlakovi. Neki od pozna-
tijih umjetnih pneumatskih miˇsic´a su prikazani na slikama u nastavku.
Slika 14: Pneumatski miˇsic´ tvrtke FESTO koriˇsten u projektu [8]
Slika 15: Mckibbenov pneumatski miˇsic´ [9]
Slika 16: Pneumatski miˇsic´ ROMAC [10]
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5.2 Komponente pogonskog sustava
Sve komponente pogonskog sustava osim kompresora donirane su Fakultetu strojar-
stva i brodogradnje od tvrtke FESTO Hrvatska.
Navedene komponente su:
Spremnik zraka
Kao akumulator zraka odabran je model CRZVS-5 spremnik koji ima kapacitet od
5 litara. Raspon tlaka u spremniku je od 0 do 15 bara. Spremnik ima dva bocˇna
otvora koji se koriste kao ulaz zraka sa kompresora koji se ne nalazi na robotu od-
nosno izlaz prema pripremnoj grupi i kompresorima koji se nalaze na robotu. Na
spremniku se takoder nalazi i donji otvor spremnika za ispust kondenzata nastalog
pri radu. Od svih komponenti spremnik zauzima najvec´i prostor i ima veliku masu
te zbog toga zauzima centralnu poziciju na robotu.
Slika 17: Spremnik zraka CRVZS-5
Pripremna grupa
Odabran je model LFR-1/4-D-MINI-KC. Pripremna grupa spoj je dvaju elemenata,
filtera zraka i regulatora tlaka. Filter zraka odvaja cˇestice prasˇine i ostalu necˇistoc´u
iz zraka te odvaja vlagu koja bi osˇtetila ostale komponente sustava. Regulator
tlaka reducira visoki tlak koji se nalazi u spremniku na 4 bara kako bi se produzˇila
autonomija robota i vijek trajanja pneumatskih miˇsic´a.
Slika 18: Pripremna grupa
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Pneumatski miˇsic´i
Odabrani model miˇsic´a je DMSP-20-100N RM-CM. Radni tlak je u rasponu od 0
do 5 bara. Membrana ovog modela je promjera od 20 mm i postizˇe sile do 1500 N.
Miˇsic´ ima skoro pa linearnu karakteristiku s obzirom na tlak zraka sˇto pogoduje vrlo
dobrim radom i na nizˇim tlakovima od maksimalnog.
Slika 19: Pneumatski miˇsic´ FESTO
Ventilski blok
Odabran je MPAL-VI koji se sastoji od 8 on/off elektromagnetskih ventila kojima
se upravlja pomoc´u mikrokontrolera ili racˇunala. Povezivanje se ostvaruje pomoc´u
DB9 konektora serijskom komunikacijom.
Slika 20: Ventilski blok
Prigusˇno-nepovratni ventil
Prigusˇno-nepovratni ventil sluzˇi kao kontrola protoka zraka. Odabrani ventil je
GR-QS-6. Ventil prigusˇuje protok zraka u jednom smjeru dok je u drugom smjeru
protok zraka neometan. Svaki miˇsic´ ima svoj prigusˇno-nepovratni ventil i prigusˇenje
se namjesˇta rucˇno. Potreba za prigusˇenjem protoka zraka javlja se kako bi se usporilo
vrijeme punjenja miˇsic´a i na taj nacˇin smanjile moguc´nosti lomova.
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Slika 21: Prigusˇno-nepovratni ventil
Kompresori
Odabrani su kompresori tvrtke Conrad Autozubeho¨r. U pitanju su dva kompresora
kojima je nazivni napon 12 V. Spojeni su serijski kako bi mogli biti napajani sa
baterije od 24 V. U ovakvom nacˇinu rada prosjecˇna struja koja prolazi kroz kom-
presore iznosi 18 A. Svaki od njih se sastoji od dva cilindra. Nazivni protok zraka
im je 60 L/min. Maksimalni tlak je 7 bara. Zajedno imaju masu od 4 kg.
Slika 22: Pneumatski kompresor
Cijevi i odgovarajuc´i uticˇni spojevi
Za povezivanje komponenata pneumatskog sustava koriˇstene su PUN-6XI-BL flek-
sibilne cijevi i pripadajuc´i spojevi.
Slika 23: Prikljucˇak-T spoj
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6 Izrada konstrukcije
Unatocˇ izboru aluminijskih cijevi kao sastavnog dijela konstrukcije i spojevima bez
potrebe zavarivanja, izrada konstrukcije bila je veliki izazov.
Slika 24: Trup u fazi izrade
Na konstrukciju je potrosˇeno otprilike 10 metara aluminijskih cijevi cˇiji je profil
povec´an na 15x15 mm zbog zahtjeva za povec´anom cˇvrstoc´om robota.
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Kako je vrijeme prolazilo, robot se usavrsˇavao i mijenjao. Spremnik zraka tako
je montiran sa donje strane kako bi se oslobodilo prostora za komponente poput
kompresora i spustilo tezˇiˇste robota radi vec´e stabilnosti.
Slika 25: Sadasˇnji izgled robota
Prednje noge okrenute su u drugu stranu s obzirom na prvotne planove. Ekspe-
rimentalnim putem utvdeno je da na taj nacˇin robot postizˇe vec´i pomak u jednom
koraku.
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7 Opis rada energetskog sustava
Spremnik zraka puni se iz vec´eg posebnog kompresora ili pomoc´u kompresora koji
se nalaze na robotu. Zrak potom prolazi kroz pripremnu grupu. U pripremnoj grupi
zrak se filtrira i od njega se odvajaju sve necˇistoc´e i vlaga. Zatim se tlak zraka redu-
cira kako ne bi osˇtetio ostale komponente i kako bi se produzˇila autonomija robota.
Zrak zatim prolazi kroz otvorene elektromagnetske ventile i pripadajuc´e prigusˇno-
nepovratne ventile. Nakon prigusˇno-nepovratnih ventila zrak puni odredene umjetne
pneumatske miˇsic´e. Kada se elektromagnetski ventili zatvore, zrak iz umjetnih pne-
umatskih miˇsic´a ispusˇta se u okoliˇs.
Slika 26: Pneumatska shema za jedan aktuator
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8 Upravljacˇki sustav
Cilj ovog projekta bio je izraditi autonomnog pneumatskog robota koji c´e se gibati
pravocrtno. Robotom se upravlja pomoc´u mikrokontrolera bez povratnih veza. U
sklopu projekta izradeno je nekoliko tiskanih plocˇica.
8.1 Elektronicˇke komponente
Upravljacˇki sustav izraden je modularno. Zasebni moduli spojeni su zajedno zˇicama
i konektorima kako bi tvorili cjelinu. Fizicˇki mozˇemo izdvojiti:
• Mikrokontroler- Odabrani mikrokontroler je Arduino MEGA2560. Razlog
odabira je moguc´nost programiranja pomoc´u softverskog paketa Arduino te
velik broj ulazno/izlaznih pinova koji se planiraju iskoristiti za spajanje sen-
zora udaljenosti i mnogih drugih u buduc´nosti. Arduino je sve popularniji i
sve viˇse ljudi ga koristi. Jednostavan je za programiranje i lako je pronac´i
podrsˇku po raznim forumima. To omoguc´uje jednostavniji nastavak rada na
robotu ukoliko dode do promjene studenata koji na projektu rade. MEGA
2560 ima 54 ulazno izlaznih pinova od kojih se 15 mozˇe iskoristiti za pulsno-
sˇirinsku modulaciju, 16 analognih ulaznih pinova, 4 serijska porta, kristalni
oscilator od 16 MHz i 8-bitni procesor ATmega2560. [11]
• Bluetooth- Posˇto je tezˇnja da robot bude autonoman bilo je potrebno ostva-
riti neku vrstu bezˇicˇne komunikacije. Odabran je bluetooth modul HC-06.
• Tiskana plocˇica za pogon ventila- Plocˇica je bila potrebna kako bi se signal
niskog napona i energije iz mikrokontrolera pretvorio u signal napona 24 V.
• Tiskana plocˇica za pogon kompresora- Kako bi ostvarili autonomiju bilo
je potrebno izraditi plocˇicu koja bi signal niskog napona pretvorila u signal
napona 24 V i velikih struja.
• Baterije- Baterija izabrana za mikrokontroler je PP3 model nazivnog napona
od 9 V. Baterije za pogon kompresora i ventila su LiPoly baterije. Imaju 6
cˇelija sˇto im daje nazivni napon od 22.2 V. Kapacitet baterija je 5000 mAh
svaka.
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8.2 Opis rada upravljacˇkog sustava
Mikrokontroler je moguc´e programirati preko USB serijske komunikacije ili pomoc´u
programatora. Za programiranje je potrebno racˇunalo ili Android mobitel sa OTG
funkcijom i adapterom.
Robotom se upravlja pomoc´u racˇunala sa podrsˇkom bluetooth komunikacije ili
mobitela odnosno tableta. Kompatibilan je sa vec´inom aplikacija za pokretanje
slicˇnih uredaja i mobitela sa operacijskim sustavom Android ili Windows Phone.
Mikrokontroler na pocˇetku inicijalizira sve potrebne varijable, USB komunika-
ciju, serijsku komunikaciju sa bluetooth modulom i postavlja vrijednost registara
potrebnih za prekid. Zatim se potrebnim pinovima dodjeljuje svojstvo ulaznih od-
nosno izlaznih pinova. Mikrokontroler tada ulazi u beskonacˇnu petlju u kojoj cijelo
vrijeme pregledava vrijednosti varijabli i ovisno o njihovim vrijednostima prebacuje
se u funkciju za odredeno kretanje robota. Detaljan pregled koda dan je u prilogu.
Bluetooth modul ostvaruje komunikaciju sa mobitelom ili racˇunalom. Informa-
cije koje primi proslijeduje mikrokontroleru. Prolaskom kroz program, mikrokontro-
ler utvrduje o kojoj se naredbi radi i sˇalje signale tiskanoj plocˇici za pogon ventila
o tome koji pneumatski miˇsic´ je potrebno puniti odnosno prazniti i tiskanoj plocˇici
za pogon kompresora.
Slika 27: Mikrokontroler Arduino MEGA2560
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8.3 Tiskane plocˇice
Tiskane plocˇice izradene su od vitroplasta. Vodovi na tiskanoj plocˇici konstruirani
su u softverskom paketu ”EAGLE” i izradeni jetkanjem. Taj proces sastoji se od
nekoliko faza. U prvoj fazi izraduje se elektronicˇka shema na racˇunalu. Program
koriˇsten za izradu sheme i vodova zove se Eagle. Nakon sˇto se izradi elektronicˇka
shema crtaju se vodovi. Vodovi se zatim isprintaju na prozirnu foliju koja se zatim
zalijepi na plocˇicu vitroplasta presvucˇenu tankim slojem bakra i tankim slojem fo-
toosjetljivog laka. Iduc´a faza je osvijetljavanje plocˇice UV svjetlom pomoc´u uredaja
izradenog u prostorijama Udruge mehatronicˇara. Osvijetljavanje traje 13 minuta.
Nakon toga plocˇica se uranja u luzˇinu natrijevog hidroksida zvanu razvijacˇ. Vrijeme
potrebno za uklanjanje osvijetljenog laka razvijacˇem je otprilike 5 minuta. Plocˇicu
zatim isperemo vodom i uranjamo u solnu kiselinu (19 %) pomijesˇanu sa vodiko-
vim peroksidom. Ova otopina nagriza bakar koji nije zasˇtic´en foto lakom. Trajanje
nagrizanja nije definirano jer ovisi o temperaturi prostorije, temperaturi kiseline i
kvaliteti osvijetljavanja. Ukratko recˇeno nagrizanje traje dok nismo zadovoljni iz-
gledom vodova.
Slika 28: Izgled PCB plocˇice za pogon kompresora
Slika 29: Izgled PCB plocˇice za pogon el. ventila
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9 Kretanje robota
Kao sˇto to vrlo cˇesto biva u inzˇenjerskoj praksi, ovaj robot inspiracija je koja dolazi
iz prirode. Koliko god inteligentni bili, priroda nam pokazuje svoju pravu moc´ kada
dolazi do pitanja kako nesˇto treba izgledati, kretati se i slicˇno. Evolucija koja se
odvija od samog nastanka zemlje tezˇila je optimumu. Projekt WRAPAM ima cˇetiri
noge i kretanje sˇto je vrlo slicˇno konju i mnogim drugim cˇetveronozˇnim zˇivotinjama.
Slika 30: Konj u pokretu
Kako je vidljivo sa slike kretanje konja odvija se u petlji, gdje su dvije noge
(jedna prednja i jedna strazˇnja) u dijagonali spusˇtene na podlogu dok su druge
dvije podignute i pomicˇu se suprotno od smjera kretanja zˇivotinje. Kada zavrsˇi
taj ciklus, dolazi do promjene, podignute noge se spusˇtaju na podlogu, a spusˇtene
noge podizˇu u zrak. Kretanje nasˇeg robota realizirano je na potpuno identicˇan
nacˇin. Robotu je dodana i josˇ jedna verzija hoda kao opcija, a to je poskakivanje
odnosno kod konja u pitanju je trcˇanje. Dvije noge npr. prednje spusˇtene su na
podlogu i odguruju robota u odabrani smjer kretanja dok druge dvije, strazˇnje noge
u opisanom primjeru podignute i krec´u se suprotno od smjera kretanja. Nakon toga
prednje i strazˇnje noge zamijene ulogu.
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10 Rezultati
Robot trenutno postizˇe autonomiju od priblizˇno 20 minuta. Autonomija se mozˇe
produljiti nadogradnjom sa josˇ baterija za koje vecˇ postoji prikljucˇak. Prikljucˇak
je paralelan spoj konektora i moguc´e je spojiti josˇ 4 baterije. Jedini zahtjev je da
baterije budu istog nazivnog napona i konektora.
Brzina kretanja robota je otprilike 0.15 m/s.
Uspjesˇno se krec´e u sva cˇetiri smjera kretanja.
Bluetooth signal moguc´e je prenijeti na daljinu od 10 do 30 m ovisno o raznim
faktorima. Ukoliko robot izgubi vezu s upravljacˇem (mobitelom ili racˇunalom) za-
ustavi se i cˇeka dok se ponovo ne uspostavi komunikacija.
Prikazan je i demonstriran na mnogim okupljanjima poput Smotre sveucˇiliˇsta,
seminara, okupljanja roboticˇara Hrvatske na Fakultetu elektrotehnike i racˇunalstva,
dana Fakulteta strojarstva i brodogradnje te mnogih drugih.
Dobitnik je zlatne medalje na okupljanju Inova mladi 2015. godine te Rektorove
nagrade.
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11 Buduc´i planovi
Zbog relativno slabe financijske potpore, buduc´i planovi orijentirani su u tome
smjeru. Ranije u ovom radu vec´ je navedeno kako postoji prilika za dodavanje
mnogih senzora te dopuna sa vec´im kapacitetom baterija.
Jedan od senzora koji bi mogli posluzˇiti je senzor HC-SR04. Radi se o ultra-
zvucˇnom beskontaktnom senzoru udaljenosti. Zamiˇsljeno je da prilikom kretanja,
robot uocˇi prepreku te stane i zatim pokusˇa zaobic´i istu. Takav senzor vec´ je pos-
tavljen i pomoc´u njega robot uspjesˇno uocˇava prepreke, stane i pomoc´u kratkog
otvaranja ventila dojavljuje kako pred njim postoji prepreka.
Slika 31: Ultrazvucˇni senzor udaljenosti
Zamiˇsljeno je da se robot nakon zaobilazˇenja prepreke vrati na istu putanju na
kojoj se nalazio prije dolaska do prepreke. Ovu ideju malo je tezˇe ostvariti ali u tu
svrhu mogao bi posluzˇiti digitalni kompas.
Slika 32: Digitalni kompas
Kompresori koji se trenutno nalaze na robotu nazˇalost nisu dovoljni za kontinu-
irano napajanje robota. Potrebno je zamijeniti postojec´e kompresore ili dodati josˇ
kompresora zraka paralelno uz njih. Za ovaj problem josˇ se uvijek trazˇi optimalno
rjesˇenje.
Kao jedna od moguc´nosti je i vizijski sustav koji bi robotu odlicˇno posluzˇio za
snalazˇenje u prostoru.
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PRILOZI
11.1 Programski kod
//#include <SFE_BMP180.h>
#include <Wire.h>
//SFE_BMP180 pressure;
int N1 = 24; //zadnja desna donja
int N2 = 29; //zadnja desna gornja
int N3 = 27; //zadnja lijeva donja
int N4 = 28; //zadnja lijeva gornja
int N5 = 23; //prednja desna donja
int N6 = 22; //prednja desna gornja
int N7 = 25; //prednja lijeva donja
int N8 = 26; //prednja lijeva gornja
int t=225;
int r=200; //90
int v=300; //natrag mirno
int n=250; //naprijed mirno
int s=300; //skretanje
int brojac=0;
int poruka;
int prije;
int akcija=0;
int mirno=0;
int timer1_counter;
int komp= 0;
int kompresor= 35;
int stanje=45;
int bluetoothstanje=0;
int echoPin = 36;
int trigPin = 37;
int echoPin2 = 38;
int trigPin2 = 39;
long trajanje;
int minim = 70;
long udaljenost = 300;
int broji = 0 ;
void setup(){
pinMode(N1 , OUTPUT);
pinMode(N2 , OUTPUT);
pinMode(N3 , OUTPUT);
pinMode(N4 , OUTPUT);
pinMode(N5 , OUTPUT);
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pinMode(N6 , OUTPUT);
pinMode(N7 , OUTPUT);
pinMode(N8 , OUTPUT);
pinMode(kompresor , OUTPUT);
pinMode(stanje , INPUT);
pinMode(trigPin , OUTPUT);
pinMode(echoPin , INPUT);
pinMode(trigPin2 , OUTPUT);
pinMode(echoPin2 , INPUT);
// initialize timer1
noInterrupts(); // disable all interrupts
TCCR1A = 0;
TCCR1B = 0;
// Set timer1_counter to the correct value for our interrupt interval
//timer1_counter = 64886; // preload timer 65536-16MHz/256/100Hz
//timer1_counter = 64286; // preload timer 65536-16MHz/256/50Hz
timer1_counter = 64086; // preload timer 65536-16MHz/256/2Hz
TCNT1 = timer1_counter; // preload timer
TCCR1B |= (1 << CS12); // 256 prescaler
TIMSK1 |= (1 << TOIE1); // enable timer overflow interrupt
interrupts(); // enable all interrupts
Serial.begin (9600);
Serial1.begin(9600);
delay(2000);
}
ISR(TIMER1_OVF_vect) // interrupt service routine
{
TCNT1 = timer1_counter; // preload timer
if(Serial1.available())
{
prije=poruka;
brojac=0;
poruka = Serial1.read();
if (prije!=poruka)
{
if (poruka==87) {mirno=1;}
if (poruka==119) {mirno=0;}
if (poruka==83){akcija=0;}
if (poruka==70){akcija=1;}
if (poruka==66){akcija=2;}
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if (poruka==76){akcija=3;}
if (poruka==82){akcija=4;}
if (poruka==86) {komp=1;}
if (poruka==118) {komp=0;}
}
}
brojac=brojac+1;
if (brojac==30) {if (bluetoothstanje==0){akcija=0;};
brojac=0;}
ultra();
if (udaljenost <= minim & akcija != 2)
{ akcija = 0;
stani ();
}
}
void ultra()
{
digitalWrite(trigPin , LOW);
delayMicroseconds(2);
digitalWrite(trigPin , HIGH);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(trigPin , LOW);
trajanje = pulseIn(echoPin , HIGH);
udaljenost = trajanje/58.2;
}
void uplasi ()
{
digitalWrite (N5 , HIGH);
digitalWrite (N7 , HIGH);
delay(100);
digitalWrite (N5 , LOW);
digitalWrite (N7 , LOW);
delay(100);
digitalWrite (N5 , HIGH);
digitalWrite (N7 , HIGH);
delay(100);
digitalWrite (N5 , LOW);
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digitalWrite (N7 , LOW);
}
void naprijed()
{
digitalWrite(N1 , HIGH);
digitalWrite(N3 , HIGH);
digitalWrite(N2 , HIGH);
digitalWrite(N4 , HIGH);
digitalWrite(N6 , LOW);
digitalWrite(N8 , LOW);
digitalWrite(N5 , LOW);
digitalWrite(N7 , LOW);
delay(t);
digitalWrite(N1 , LOW);
digitalWrite(N3 , LOW);
digitalWrite(N2 , LOW);
digitalWrite(N4 , LOW);
digitalWrite(N6 , HIGH);
digitalWrite(N8 , HIGH);
digitalWrite(N5 , HIGH);
digitalWrite(N7 , HIGH);
delay(t);
}
void naprijedmirno()
{
digitalWrite(N3 , HIGH);
digitalWrite(N4 , HIGH);
digitalWrite(N5 , HIGH);
digitalWrite(N6 , HIGH);
digitalWrite(N1 , LOW);
digitalWrite(N2 , LOW);
digitalWrite(N7 , LOW);
digitalWrite(N8 , LOW);
delay(n);
digitalWrite(N1 , HIGH);
digitalWrite(N2 , HIGH);
digitalWrite(N7 , HIGH);
digitalWrite(N8 , HIGH);
digitalWrite(N3 , LOW);
digitalWrite(N4 , LOW);
digitalWrite(N5 , LOW);
digitalWrite(N6 , LOW);
delay(n);
}
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void natragmirno()
{
digitalWrite(N3 , HIGH);
digitalWrite(N5 , HIGH);
digitalWrite(N2 , HIGH);
digitalWrite(N8 , HIGH);
digitalWrite(N1 , LOW);
digitalWrite(N4 , LOW);
digitalWrite(N6 , LOW);
digitalWrite(N7 , LOW);
delay(v);
digitalWrite(N1 , HIGH);
digitalWrite(N4 , HIGH);
digitalWrite(N6 , HIGH);
digitalWrite(N7 , HIGH);
digitalWrite(N3 , LOW);
digitalWrite(N5 , LOW);
digitalWrite(N2 , LOW);
digitalWrite(N8 , LOW);
delay(v);
}
void natrag()
{
digitalWrite(N1 , HIGH);
digitalWrite(N3 , HIGH);
digitalWrite(N6 , HIGH);
digitalWrite(N8 , HIGH);
digitalWrite(N2 , LOW);
digitalWrite(N4 , LOW);
digitalWrite(N5 , LOW);
digitalWrite(N7 , LOW);
delay(r);
digitalWrite(N2 , HIGH);
digitalWrite(N4 , HIGH);
digitalWrite(N5 , HIGH);
digitalWrite(N7 , HIGH);
digitalWrite(N1 , LOW);
digitalWrite(N3 , LOW);
digitalWrite(N6 , LOW);
digitalWrite(N8 , LOW);
delay(r);
}
void lijevo()
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{
digitalWrite(N1 , HIGH);
digitalWrite(N2 , HIGH);
digitalWrite(N5 , LOW);
digitalWrite(N6 , LOW);
digitalWrite(N4 , HIGH);
digitalWrite(N8 , LOW);
digitalWrite(N3 , LOW);
digitalWrite(N7 , HIGH);
delay(s);
digitalWrite(N3 , HIGH);
digitalWrite(N7 , LOW);
digitalWrite(N1 , LOW);
digitalWrite(N2 , LOW);
digitalWrite(N5 , HIGH);
digitalWrite(N6 , HIGH);
digitalWrite(N4 , LOW);
digitalWrite(N8 , HIGH);
delay(s);
}
void desno()
{
digitalWrite(N3 , HIGH);
digitalWrite(N4 , HIGH);
digitalWrite(N7 , LOW);
digitalWrite(N8 , LOW);
digitalWrite(N2 , HIGH);
digitalWrite(N6 , LOW);
digitalWrite(N1 , LOW);
digitalWrite(N5 , HIGH);
delay(s);
digitalWrite(N1 , HIGH);
digitalWrite(N5 , LOW);
digitalWrite(N3 , LOW);
digitalWrite(N4 , LOW);
digitalWrite(N7 , HIGH);
digitalWrite(N8 , HIGH);
digitalWrite(N2 , LOW);
digitalWrite(N6 , HIGH);
delay(s);
}
void stani()
{
digitalWrite(N1 , LOW);
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digitalWrite(N5 , LOW);
digitalWrite(N3 , LOW);
digitalWrite(N4 , LOW);
digitalWrite(N7 , LOW);
digitalWrite(N8 , LOW);
digitalWrite(N2 , LOW);
digitalWrite(N6 , LOW);
}
void loop(){
Serial.println(udaljenost);
if (udaljenost <= minim) {
if (broji >= 5 & akcija != 2)
{uplasi();
delay (2000);
}
broji = broji + 1;
}
if (udaljenost > minim){broji = 0; }
// double P,T;
// char status;
// pressure.begin();
// Serial.println("started");
// status = pressure.startPressure(3);
// if (status != 0) {delay(status);
// status = pressure.getPressure(P,T);}
if (komp==1) {digitalWrite(kompresor,HIGH);};
if (komp==0) {digitalWrite(kompresor,LOW);};
if (akcija == 0) {stani();}
if (akcija == 1) { if (mirno == 1){naprijed();}
if (mirno == 0) {naprijedmirno();}
}
if (akcija == 2) { if (mirno == 1){natrag();}
if (mirno == 0){natragmirno();}
}
if (akcija == 3) {lijevo();}
if (akcija == 4) {desno();}
bluetoothstanje=digitalRead(stanje);
//delay(500);
//poruka == 0;
}
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11.2 Sheme robota
11.3 CD-R disc
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